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ANOTACE 
Cílem této diplomové práce je navrhnutí a sestrojení optimálního elektrického zapojení, které 
bude suplovat funkci digitálního osciloskopu. Práci je moţné rozdělit na 3 části, první část je 
věnována problematice vzorkování signálů u osciloskopů a popisu komunikačních sběrnic, druhou 
část, ve které jsou vybrány konkrétní obvody, navrţení schéma zařízení, případně ukázané další 
moţnosti, které by byly moţné pouţít. Třetí částí je podrobný popis funkce softwaru vyvinutého pro 
řídící mikroprocesor. 
Při výběru analogových obvodů jsou brány v potaz zadané maximální vstupní rozsahy napětí, 
pro které by měly mít obvody co nejideálnější parametry, stejně tak parametry, které jsou pro určitý 
blok kritické, jako například vstupní impedance, šum, proudová a napěťová nesymetrie u operačních 
zesilovačů. Všechny vybrané obvody byly vybírány také s ohledem na moţnost napájení zařízení 
z baterie, tudíţ pokud moţno co nejmenší spotřebu elektrické energie. V práci jsou dále teoreticky 
popsány jednotlivé funkční bloky a zdůvodněn jejich výběr. 
 
Klíčová slova: Mikroprocesor, osciloskop, měřící zařízení, xmega. 
 
ABSTRACT 
In essence, this master’s thesis focuses on search and project on optimal electrical scheme, 
which will substitute for digital oscilloscope function. The thesis consist of three parts, first part is 
about problems associated with oscilloscope signal sampling and data bus descriptions, second part 
where are selected particular circuits, electrical scheme, eventually shown different options which 
could be used. Third part consists of software function description developed for controlling 
microprocessor. 
In choosing of analog devices, are focused on parameters like maximal input voltage on which 
the device has most ideal parameters, but also parameters, which are critical for particular block, like 
for example input impedance, device noise, operating amplifier input voltage and current offset.  
All devices were chosen with battery supply possibility, so what the lowest possible power 
consumption. In this thesis is theoretically described each circuit block and reasons for their selection. 
 
Keywords: Microprocessor, oscilloscope, measuring device, xmega. 
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ÚVOD 
Úkolem diplomové práce je prostudovat problematiku měření napěťových signálů a realizovat 
vhodný univerzální měřící přípravek, který bude suplovat úlohu vícekanálového osciloskopu. 
Základním prvkem pro zpracování signálu je A/D převodník, který převede analogovou úroveň 
napětí na hodnotu digitální. Analogový signál jdoucí do A/D převodníku je nutné před převodem 
zesílit vhodným zapojením s operačními zesilovači a také vyfiltrovat antialiasingovým filtrem, pro 
potlačení aliasingu. Velký důraz je kladen na volbu analogových obvodů. U těchto obvodů je nezbytná 
přesnost, kvůli tomu, aby do celého procesu měření nebyly zanášeny další chyby, rychlost, dostatečná 
šířka pásma, ale také i např. teplotní stabilita obvodů, díky které budeme získávat stejně přesné 
výsledky měření i po delší době měření. 
K mikroprocesoru slouţícího jako řídící člen celého zařízení, je připojený také grafický LCD 
displej, na kterém, jsou zobrazeny jak napěťové úrovně signálu v závislosti na časové ose, tak  
i nastavovací legendy, jejichţ hodnoty jsou nastavovány pomocí tlačítek. Alternativou k LCD displeji 
je vysílání dat do PC po USB portu. Zařízení je také připraveno pro budoucí rozšíření o ukládání na 
SD kartu. 
Snímání signálů probíhá ve dvou reţimech, v kontinuálním reţimu, kde jsou signály nepřetrţitě 
měřeny a zobrazovány, dále pak v periodickém reţimu, kde se signály měří s nastavenou periodou  
a v případě nečinnosti zařízení přetrvává v úsporném reţimu. Pro správný chod periodického reţimu je 
pouţit obvod reálného času, který zajistí probouzení mikroprocesoru v definovaném čase. 
Zařízení je koncipováno s ohledem na napájení z baterie, tudíţ je hardwarovým návrhem, ale  
i softwarovým efektivním uspáváním nepotřebných prvků, zohledněna co nejmenší spotřeba elektrické 
energie. 
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1 OSCILOSKOP 
Osciloskop je zařízení, které slouţí pro zobrazení napěťového průběhu signálu v čase (V, t), 
nebo také frekvenci (V, f). Moderní osciloskopy nejen, ţe zobrazují napěťové průběhy, mají také 
integrované matematické funkce pro různé operace, jako například sčítaní, odečítání, násobení  
a dělení signálů i rozšířené funkce jako je FFT – rychlou fouriérovu transformaci. 
Zpracování a zobrazení připojených signálů člení osciloskopy do dvou základních částí, 
analogové a digitální paměťové. Analogové osciloskopy jsou v dnešní době málo časté a téměř se jiţ 
nepouţívají. Jejich funkce spočívá ve zpracovávání a zobrazování signálu vţdy v reálném čase. 
Digitální osciloskopy v určitých časových okamţicích signál vzorkují, čímţ ho převedou na digitální 
hodnotu, kterou pak dále zpracovávají a zobrazují na displeji. Většinou nepracují v reálném čase, 
signál je nejprve navzorkován do paměti, poté zpracován a vykreslen. 
1.1 PARAMETRY OSCILOSKOPU 
Parametry osciloskopu určují, s jakou kvalitou a přesností budou měřené signály zobrazeny. 
Dále udávají maximální moţné hodnoty frekvencí, proudů, napětí, atd., které je moţné měřit. Mezi 
nejzákladnější parametry patří: 
 
 šířka kmitočtového pásma 
 vzorkovací kmitočet 
 počet kanálů 
 rozlišení kanálu 
 napěťový rozsah 
 
Šířka kmitočtového pásma 
Šířka kmitočtového pásma udává frekvenční pásmo, ve kterém můţe osciloskop správně 
zobrazovat a zpracovávat měřené harmonické signály. Horní limitní kmitočet je dán poklesem 
amplitudy o 3 dB vzhledem k měřenému signálu. Např. máme-li osciloskop s šířkou kmitočtového 
pásma 1 GHz a vstupní harmonický signál o amplitudě 1 V a frekvencí 1 GHz, tak pokles amplitudy 
 o 3 dB je moţné vypočítat pomocí vztahu (1.2). Po dosazení vyjde 0,708 V, coţ je hodnota napětí, 
která bude zobrazena na osciloskopu. 
 220 log
REF
U
Au
U
  [1], (1.1) 
 2
2010
REF Au
U
U  , (1.2) 
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Tento parametr je dán frekvenčními rozsahy analogových obvodů od vstupu signálu aţ po A/D 
převodník. 
 
Vzorkovací kmitočet  
Vzorkovací kmitočet je parametr, který se týká A/D převodníku uvnitř osciloskopu a udává 
počet odebraných vzorků za jednotku času – jednu vteřinu. Udává se v jednotkách S/s (sample za 
sekundu). Vzorkovací frekvence musí být minimálně dvojnásobně větší neţ vzorkovaný signál, jinak 
by mohl vzniknout aliasing. 
 
Rozlišení 
Rozlišení se také týká A/D převodníku. Čím vyšší rozlišení A/D převodník má, tím přesnější je 
vertikální rozlišovací schopnost osciloskopu. Rozlišení udává, kolika bity je moţné popsat úroveň 
převáděného signálu. 
 
Počet kanálů 
Počet kanálů říká, kolik má osciloskop na sobě nezávislých vstupů. Standardní počet kanálů 
bývá 2 nebo 4. Jsou ale také osciloskopy s digitálními kanály, které rozeznávají pouze logické úrovně 
log. 1 nebo log. 0. Počet digitálních kanálů na osciloskopu bývá standardně vyšší, např. 16 kanálů. 
1.2 VZORKOVÁNÍ SIGNÁLU 
U osciloskopů jsou vyuţívány tři druhy vzorkování signálů. Kaţdá z metod se liší způsobem, 
jakým vzorkuje a rekonstruuje daný signál. 
1.2.1 Vzorkování v reálném čase 
Vzorkování v reálném čase je klasické vzorkování, kde vzorkování signálu se provádí 
v ekvidistantních časových intervalech. Je nutné dodrţovat vzorkovací teorém, jinak by mohlo dojít 
k aliasingu. Pouţívá se pro měření jednorázových neperiodických průběhů. Maximální počet vzorků 
za sekundu je limitován maximální vzorkovací frekvencí A/D převodníku [2], [3]. 
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Obr. 1.1: Vzorkování v reálném čase 
 
1.2.2 Sekvenční vzorkování v ekvivalentním čase 
Sekvenční vzorkování v ekvivalentním čase je metoda pro vzorkování pouze periodických 
signálů. Tato metoda umoţňuje zvýšit počet zaznamenaných vzorků, vzorkovací frekvenci lze podle  
obr. 1.2 určit jako: 
 
1
VZf
t


 (1.3) 
V kaţdé periodě signálu iniciuje odebrání jednoho vzorku spouštěcí impulz. Spouštěcí impulz 
nastane na začátku periody a poté se spustí časový odpočet, po jehoţ vypršení se odebere vzorek 
signálu. Při odebírání prvního vzorku v periodě je po spouštěcím impulzu vzorek odebrán téměř 
okamţitě, následující vzorek jiţ bude odebrán se zpoţděním: aktuální hodnota zpoţdění + t . 
Takto odebraných vzorků můţe být velké mnoţství a rekonstrukce signálu pak vypadá téměř 
spojitě. Nevýhodou této metody je doba, po kterou se musí čekat, neţ osciloskop odebere všechny 
potřebné vzorky. Chceme-li z jedné periody odebrat určitý počet vzorků, tak výsledná doba nutná pro 
celkové vzorkování bude [2], [3]:  
 
1
VZt P
f
   (1.4) 
kde 
t je doba, potřebná pro celkové vzorkování 
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PVZ je celkový počet odebíraných vzorků 
f je frekvence vzorkovaného signálu 
 
 
Obr. 1.2: Sekvenční vzorkování v ekvivalentním čase 
 
1.2.3 Náhodné vzorkování v ekvivalentním čase 
Náhodné vzorkování v ekvivalentním čase je opět pouţitelné pouze pro periodické signály. 
Pracuje podobně jako předchozí metoda, s tím rozdílem, ţe odebírání vzorku není synchronizováno se 
spouštěcím impulzem, takţe vzorkování probíhá neustále, jako u vzorkování v reálném čase. Po 
příchodu spouštěcího impulzu je změřena doba, za kterou je vzorek odebrán. Tato doba je náhodná  
a pro kaţdý vzorek jiná. Slouţí pro sestavení výsledného obrazu, kde kaţdý vzorek má v periodě svoji 
pozici, kterou určuje právě změřená doba (viz obr. 1.3). 
Výsledkem je rychlejší vzorkování, oproti sekvenční metodě, nevýhodou je ale obtíţné měření 
doby mezi spouštěcím impulzem a odebíraným vzorkem [2], [3]. 
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Obr. 1.3: Náhodné vzorkování v ekvivalentním čase 
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2 USB ROZHRANÍ 
USB rozhraní je jedno z nejrozšířenějších rozhraní, které se označuje za nástupce sériového či 
paralelního portu. Svou oblíbenost si získalo díky vysoké přenosové rychlosti, moţnosti kdykoliv 
odpojit/připojit zařízení (podpora Plug and Play), bezproblémovým připojením více zařízení na jednu 
sběrnici, vysoké odolnosti proti rušení, a také, ţe většinu USB zařízení lze napájet z USB portu bez 
potřeby externího napájení. 
2.1 ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI 
USB port je tvořen jedním krouceným párem datových vodičů (D+ a D−) a jedním párem 
napájecích vodičů (+5V a GND). Výjimku tvoří nejnovější, zatím ale nepříliš rozšířený standard  
USB 3.0, kterému přibyl další pár datových vodičů (USB3_Tx a USB3_Rx). USB je schopné dodat 
proud aţ 500 mA, existují ale také powered varianty, ze kterých je moţné odebírat podstatně větší 
proudy. Díky tomu, ţe jsou datové vodiče D+ a D− diferenciální a stíněné, je USB odolné proti 
elektromagnetickému šumu a rušení. 
Zapojení host controlleru (PC, USB hub) se liší od zapojení připojovaného zařízení (FlashDisk, 
tiskárna). Host controller má k datovým vodičům připojeny pull-down rezistory o hodnotě 15 kΩ. 
V případě, ţe není k host controlleru připojeno ţádné zařízení, jsou oba datové vodiče v log. 0, coţ je 
označováno stavem SE0 (viz Tab. 2.2.2), který se nikdy nemůţe vyskytnout v přenášených datech, 
proto je jím označován např. konec paketu. 
Na straně zařízení (FlashDisk, tiskárna) je připojen 1,5 kΩ pull-up rezistor na 3,3 V. Připojení 
tohoto rezistoru udává rychlost připojeného zařízení. Je-li rezistor připojen na D−, zařízení pracuje 
v reţimu low speed, je-li připojeno na D+ můţe se jednat o high nebo full speed. Přepínání mezi 
těmito dvěma rychlostmi je řešeno softwarově [4], [5]. 
2.2 PŘENOSOVÉ VLASTNOSTI 
Napětí na datových vodičích se liší v závislosti na zvolené rychlosti (viz Tab. 2.2.1) a neudávají 
hodnoty přenášených bitů, ale jeden ze čtyř binárně zakódovaných stavů (viz Tab. 2.2.2).  
Tab. 2.1: Závislost napěťových úrovní na zvolené přenosové rychlosti 
High Speed Full Speed Low Speed 
log. 1 log. 0 log. 1 log. 0 log. 1 log. 0 
0,36V až 0,44V −0,01V až 0,01V 2,8V až 3,6V 0V až 0,3V 2,8V až 3,6V 0V až 0,3V 
 
Stav SE1 bývá zakázaný, SE0 vyjadřuje konec paketu, reset, uspání, atd. Změna a rozloţení stavů 
reprezentují tok bitů. Které jsou kódovány pomocí NRZI metody. Tato metoda spočívá ve vyjádření 
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bitu hodnoty 0 jako změny stavu J a K nebo K a J, bitu hodnoty 1 jako ponechání původního stavu  
J nebo K. Metoda také myslí na synchronizaci, která by se mohla ztratit v případě přenosu samých 
jedničkových bitů. V případě šesti za sebou jdoucích jedničkových bitů je vynucena změna stavu, 
čímţ se přijímač zasynchronizuje podle vysílače. Nemůţe tak nikdy nastat přenos sedmi, po sobě 
jdoucích stejných stavů [4], [5]. 
Tab. 2.2: Zakódování stavů 
Režim Stav Úroveň na D+ Úroveň na D− 
Low 
speed 
K log. 1 log. 0 
J log. 0 log. 1 
Full 
speed 
J log. 1 log. 0 
K log. 0 log. 1 
obojí 
SE0 log. 0 log. 0 
SE1 log. 1 log. 1 
 
2.3 KOMUNIKACE 
USB je řízená sběrnice, kde veškeré datové přenosy inicializuje host controller. Controller vyšle 
po sběrnici tzv. token paket, který obsahuje informace o směru, typu přenosu a adresu zařízení. Adresa 
má rozsah sedmi bitů, tzn. 128−1 zařízení. Zařízení, kterému je token paket adresován jej přijme, a tím 
získá informaci o tom, ţe bude přijímat data, nebo ţe má data vysílat. Po odeslání a přijmutí dat 
příjemce odešle handshake paket, kterým potvrdí příjem. 
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3 MIKROPROCESOR 
Mikroprocesor je jedna z nejdůleţitějších částí celého zařízení. Řídí jednotlivé periferie, 
komunikaci s PC a zpracování signálu převedeného do digitální podoby. Na trhu je spoustu výrobců 
mikroprocesorů, kteří se předhánějí v parametrech, jako jsou úsporné vlastnosti a vysoké vnitřní 
frekvence hodin. Při výběru mikroprocesoru byly zohledňovány prvky, které jsou v zařízení kritické, 
jako jsou např. rychlost mikroprocesoru, úspora elektrické energie, počet čítačů/časovačů  
a počet vstupně/výstupních portů. 
Níţe jsou uvedené tři vybrané mikroprocesory od nejznámějších výrobců Atmel, Microchip  
a Texas Instruments. Nejsou vypsány všechny parametry, ale pouze ty nejdůleţitější, na základě 
kterých byl zohledněn výběr. 
3.1 ATMEL XMEGA128A1 
 DC napájení 1,6 V–3,6 V 
 spotřeba v run módu 697 μA/MIPS při napájení 3,3 V 
 max. 32 MHz interní oscilátor 
 16bitová architektura 
 volitelné externí přerušení na všech I/O pinech 
 3x SPI, 2x I2C 
 programovatelný watchdog a detekce poklesu napájení Brown-Out 
 6 druhů reţimů spánku 
 4 DMA kanály a 8 kanálů událostí 
 8 čítačů/časovačů  
 RTC [7] 
3.2 MICROCHIP PIC24FJ256DA210 
 DC napájení 2,0V–3,6V 
 spotřeba v run módu 800 μA/MIPS při napájení 3,3 V 
 max. 8 MHz interní oscilátor 
 16bitová architektura 
 3x SPI, 3x I2C 
 programovatelný watchdog a detekce poklesu napájení Brown-Out 
 3 reţimy spánku 
 2 DMA kanály  
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 USB rozhraní  
 5 čítačů/časovačů [8] 
 
3.3 TEXAS INSTRUMENTS MSP430F5418A 
 DC napájení 1,8V–3,6V 
 spotřeba v run módu 165 μA/MIPS při napájení 3,0 V 
 max. 25 MHz interní oscilátor 
 16bitová architektura 
 SPI, I2C 
 programovatelný watchdog a detekce poklesu napájení Brown-Out 
 reţim spánku 
 3 DMA kanály 
 USB rozhraní 
 3 čítače/časovače [9] 
3.4 VÝBĚR MIKROPROCESORU 
Z výše uvedených parametrů je vidět, ţe mikroprocesory od všech tří firem jsou si velmi 
podobné. Rodina mikroprocesorů PIC24F obsahuje USB rozhraní, ale není tak rychlá, jako 
Xmega128A1 nebo MSP430F5418A. Mikroprocesory od Texas Instruments mají sice velice nízký 
příkon, ale jejich rychlosti nedosahují hodnot mikroprocesorů Xmega. Dále také obsahují pouze  
3 DMA kanály a 3 čítače/časovače. 
Volba nakonec padla na mikroprocesor ATMEL Xmega128A1, který je pro tuto aplikaci 
nejvíce vhodný, díky rychlému internímu oscilátoru, přenosu dat uvnitř mikroprocesoru (DMA), 
systému událostí, který také dokáţe zrychlit běh programu, nízké spotřebě, velkému mnoţství 
čítačů/časovačů a libovolně konfigurovatelném přerušení na libovolném pinu. Xmega128A1 má také 
spoustu vstupně výstupních portů a integrovaný obvod reálného času, který je propojen s registry 
řídící přerušení a uspávací módy. Jeden z důvodů pro výběr tohoto typu mikroprocesoru bylo také 
dostupnější vývojové rozhraní. 
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4 VZÁJEMNÁ KOMUNIKACE ZAŘÍZENÍ 
Ve sloţitějších zařízeních, kde je pouţito více mikroprocesorů, obvodů a ostatních prvků, 
obsahujících řídící logiku, se kterou je potřeba komunikovat, je nutné zajistit vzájemnou komunikaci, 
nejčastěji pomocí sběrnice. V kapitole 2 bylo popsáno USB rozhraní, které se pouţívá pro komunikaci 
vnějšího zařízení, s jiným vnějším zařízením. Pro komunikaci obvodů uvnitř zařízení se vyuţívají 
standardy, jako jsou SPI, I
2C nebo průmyslové sběrnice typu MODBUS či ProfiBus. Vzhledem 
k tomu, ţe v níţe navrţeném osciloskopu je vyuţito pouze SPI sběrnice, nejsou ostatní komunikační 
sběrnice detailně popisovány. 
4.1 SPI 
SPI – serial peripheral interface – je sériová sběrnice, která umoţňuje vysokorychlostní, plně 
duplexní, synchronní přenos dat mezi různými zařízeními. SPI sběrnice vyuţívá schématu master, 
slave. Master je obvod, který řídí komunikaci pomocí hodinového signálu a pomocí vstupu CS (chip 
select) vybírá slave obvod, se kterým bude komunikovat. Standardní frekvence, při které SPI zařízení 
komunikují, se pohybují kolem 10 MHz. 
 
 
Obr. 4.1: Vzájemné propojení master se slave v SPI sběrnici 
Komunikace probíhá následovně. Zařízení master nastaví log. 0 na patřičný CS, čímţ vybere 
slave, se kterým bude komunikovat. Poté začne generovat hodinový signál, díky kterému můţe master 
nebo slave vysílat data. Data se vysílají v 8bitových nebo 16bitových rámcích a kaţdý bit musí být 
potvrzen hodinovým signálem. Po odvysílání dat master přestane generovat hodinový signál a přivede 
na CS log. 1, čímţ deaktivuje komunikaci protějšího zařízení. 
Některá zařízení podporují i daisy chain zapojení (viz. obr. 4.2), coţ je zřetězení SPI. Zařízení 
zde plní funkci posuvného registru, data tak postupně doputují do všech slave zařízení. Toto zapojení 
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má nevýhodu v tom, ţe je nutné pomocí vyšší vrstvy zajistit komunikační protokol např. pro adresaci, 
dále vzniká zpoţdění, které je dáno průchodem signálu všemi prvky a v neposlední řadě je nevýhoda 
v robustnosti celého zapojení, kde při výpadku jednoho ze slave zařízení je nemoţné komunikovat 
s ostatními. Výhoda spočívá v úspoře pinů pouţitých na chip select u master obvodu dále také 
v jednodušším návrhu [5], [6]. 
 
 
Obr. 4.2: Řetězení SPI 
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5 NÁVRH ZAPOJENÍ 
Na obr. 5.1 je vyobrazen navrţený měřící přípravek, který je tvořen analogovými (kapitola 5.1) 
a digitálními (kapitola 5.2) částmi. Celé zařízení je moţno napájet z USB portu nebo přivedením 
externího napájecího napětí. 
 
Obr. 5.1: Blokové schéma 
5.1 ANALOGOVÁ ČÁST 
Analogová část je tvořena převáţně obvody pro zpracování vstupního signálu. Vstupní signál 
můţe být v rozsahu napětí ±2,5 V. Pro zajištění přesnosti při vzorkování signálu s nízkou úrovní 
napětí, je dynamickým zesílením moţné měnit rozsah. Úroveň zesílení řídí mikroprocesor nastavením 
PGA operačních zesilovačů. Pro správné vzorkování signálu a zabránění aliasingu, je před A/D 
převodník umístěn vstupní buffer, který zajišťuje 12bitovou přesnost a obsahuje také filtr typu dolní 
propust. 
5.1.1 Napájení obvodů 
Při volbě napájecího obvodu lze vyuţít buď symetrického, nebo asymetrického napájení. 
Jelikoţ zařízení pracuje s napěťově kladně i záporně orientovanými signály, je potřeba operační 
zesilovače napájet jak kladným, tak i záporným napětím. Aby byla zajištěna mobilita a univerzalita 
zařízení a bylo tak moţné vyuţívat napájení z USB portu, je pro vytvoření záporného napětí pouţit 
DC/DC měnič ICL7660. Pro dosaţení co nejlepšího odrušení DC/DC měniče a USB portu jsou na 
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vstupu i výstupu pouţity feritové perličky, u nichţ s rostoucí vstupní frekvencí roste i vnitřní 
rezistivita, která pohltí neţádoucí rušení. Dále je k feritové perličce připojen paralelně kondenzátor 
proti zemi. ICL7660 je připojen do obvodu pomocí zkratovací propojky (jumperu), je tedy moţné jej 
v případě potřeby odpojit a vyuţít externího napájení. Mikroprocesor můţe být napájen maximálně 
napětím 3,6 V, proto je +5 V stabilizováno obvodem LMS8117-3.3 na napětí 3,3 V. 
Stabilizátor a DC/DC měnič byly vybrány na základě parametrů jako je časová a teplotní stálost 
napětí, vysoká přesnost, co nejniţší šum a v případě DC/DC měniče i nejmenší moţná vznikající 
rušení [10], [11]. 
5.1.2 Vstupní impedance 
U zařízení, které měří signály je velice důleţité, aby disponovalo velkou vstupní impedancí. 
Nebyla-li by vstupní impedance dostatečně velká, mohla by ovlivnit vstupní signály a změřené 
výsledky by poté neodpovídaly skutečným hodnotám. Např. při měření EKG, je na velkou vstupní 
impedanci kladem obrovský důraz, protoţe výstupem elektrod, které jsou přivedeny na tělo člověka, je 
velmi slabý signál. Nedostatečná vstupní impedance by tyto signály přitáhla k zemi, a výsledkem 
měření by proto byly nulové hodnoty. 
Pro zvýšení vstupní impedance je velice vhodný operační zesilovač, kde se vyuţívá vysoké 
impedance invertujícího a neinvertujícího vstupu. U operačních zesilovačů se tato impedance běţně 
pohybuje v řádech jednotek, desítek, ale i stovek MΩ. V návrhu je proto vyuţito zapojení napěťového 
sledovače (viz obr. 5.2), který má zesílení rovno 1. Pro zapojení napěťového sledovače byl pouţit 
operační zesilovač OPA2889 [12]. 
 
Obr. 5.2: Napěťový sledovač signálu 
 
5.1.3 Zesílení signálu 
Pro zachování přesnosti měření, je zajištěna moţnost přepínání měřícího rozsahu. Změnou 
rozsahu je vstupní signál zesílen na poţadovanou úroveň. Dynamického zesilování řízeného 
mikroprocesorem lze dosáhnout pomocí PGA operačního zesilovače nebo operačního zesilovače se 
zapojeným digitálním potenciometrem. 
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PGA operační zesilovač 
 
Programovatelné operační zesilovače, jsou zesilovače, u kterých je moţné programově 
nastavovat zesilovací činitel Au. Tyto programovatelné zesilovače jsou také nazývány PGA 
(programmable gain amplifier). Komunikace PGA zesilovače s mikroprocesorem probíhá po SPI 
sběrnici, existují ale také varianty s I2C sběrnicí. Příkladem PGA zesilovače je obvod LTC6912-2. 
LTC6912-2 je dvoukanálový nízkošumový invertující PGA zesilovač, na kterém lze nastavovat 
zesílení v rozsazích 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32 a 64 V/V. Vnitřní zapojení LTC6912-2 vychází z invertujícího 
operačního zesilovače, kde integrované rezistory R1 a R2 udávají zesílení. Změna zesílení spočívá 
ve změně kombinace těchto rezistorů, o kterou se stará integrovaný multiplexor. Výstupní signál je 
invertovaný součin zvoleného zesílení a vstupního signálu. 
 2
1
OUT IN
R
U U
R
    (5.1) 
Zesílení je nastavováno pomocí SPI rozhraní, obvod dokáţe komunikovat s TTL i CMOS 
logikou. LTC6912-2 podporuje úsporný reţim, při kterém jsou vstupy a výstupy přivedené do stavu 
vysoké impedance. Přechod do úsporného reţimu je zajišťován softwarově [13]. 
 
Digitální potenciometr 
 
Další moţností jak realizovat mikroprocesorem nastavovatelné zesílení je za pouţití digitálního 
potenciometru. Digitální potenciometr je obvod, který kromě komunikačních a napájecích vstupů 
obsahuje vstupy jako klasický potenciometr, jehoţ rezistivitu lze nastavovat softwarově. Digitální 
potenciometry jsou dvojího typu, s pamětí a bez paměti. Potenciometry s pamětí (označovány jako 
Non-Volatile) jsou schopny si zapamatovat nastavení i po resetu. Digitální rezistory bez paměti 
(označeny jako volatile) se po resetu nastaví vţdy do defaultní hodnoty. U kaţdého obvodu je dán 
počet kroků D, mezi které je celková rezistivita rozdělena. Při maximálním kroku D má potenciometr 
maximální moţnou rezistivitu RAB. Nevýhodou digitálních rezistorů je parazitní nominální hodnota 
odporu RW, která je tvořena vnitřní strukturou zapojení. Tato hodnota se připočítává k nastavované 
rezistivitě a nemusí být pokaţdé stejná, mění se s teplotou a změnou nastavení kroku D. 
Zapojení digitálního potenciometru s operačním zesilovačem tvoří alternativu k PGA. Stejně 
jako PGA obsahují některé digitální potenciometry reţimy úspory energie, komunikaci přes SPI nebo 
I
2C a také umoţňují připojit samostatné napájení pro digitální rozhraní, čímţ je zajištěna kompatibilita 
se zařízeními komunikujících na různých logických úrovních (TTL, CMOS). 
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Obr. 5.3: Invertující zapojení OZ s digitálním potenciometrem [15] 
Výstupní napětí je podobně jako v (5.1) vyjádřeno podílem rezistorů, tentokrát jde o rezistory 
RWA a RWB (podle obr. 5.3), pro jejichţ rezistivitu platí vztahy [14]:  
 
 
256
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256
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D
R R R   , (5.3) 
kde 
D je počet kroků 
 
Výstupní napětí obvodu na obr. 5.3 je vyjádřeno dosazením (5.2) a (5.3) do (5.1): 
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 (5.4) 
 
Vybrané řešení 
V návrhu byl pouţit PGA zesilovač. Lze jej sice realizovat s digitálním rezistorem, ale pouţití 
integrovaného PGA zesilovače nabízí přesné nastavení zesílení. Zesílení uvnitř PGA je nastavováno 
přesnými, kalibrovanými rezistory, které jsou multiplexovány dle zvoleného zesílení. Při pouţití 
digitálního potenciometru by byla do měření vnášena nelineární chyba, která je tvořená parazitní 
nominální hodnotou odporu RW. 
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5.1.4 Dolní propust 
Dolní propust, neboli v této aplikaci pouţitý antialiazingový filtr, je nedílnou součástí pro 
aplikace, kde se digitalizuje analogový signál. Aliasing je jev, který nastane při vzorkování signálu, za 
předpokladu nedodrţení vzorkovací poučky (Nyquistův teorém), která říká, ţe vzorkovací frekvence 
musí být dvakrát větší neţ frekvence vzorkovaného signálu. 
 
2
VZ
MAX
f
f   (5.5) 
Při nedodrţení poučky (5.5) by mohlo dojít k překrytí spekter navzorkovaného signálu a průběh 
rekonstruovaného signálu by pak neodpovídal průběhu vzorkovaného signálu. Aby se tak nestalo, 
pouţívá se antialiasingový filtr, coţ je filtr typu dolní propust, který nepropustí signály s větší 
frekvencí neţ je maximální moţná frekvence pro správné vzorkování. 
Filtr typu dolní propust můţe být pasivní, spojením kondenzátorů, odporů, popřípadě i cívek 
(RLC filtry), ale i aktivní, které se pouţívají nejčastěji pro zvětšení frekvenčního rozsahu. Jejich 
výhoda spočívá v mnohem snazší nastavitelnosti, oproti situaci, kde se vyuţívá cívek. Název aktivní 
filtr pochází od pouţití aktivního prvku – operačního zesilovače. Podle způsobu zapojení operačního 
zesilovače je definován řád a další parametry filtru. 
 
 
Obr. 5.4: Filtr typu dolní propust 3. řádu s jedním operačním zesilovačem 
Na obr. 5.4 je znázorněno zapojení filtru 3. řádu s operačním zesilovačem. Řád určuje počet 
kondenzátorů a odporů, které jsou za sebe řazeny, aktivní prvek je zde pouze jeden. Nevýhoda tohoto 
zapojení je v tom, ţe pouţité kondenzátory a rezistory nemají stejné hodnoty, tudíţ i parazitní 
parametry a toleranční hodnoty součástek budou odlišné. Tím je ovlivněna výsledná kvalita a cena 
filtru. 
Efektivnější návrh filtru nabízí tzv. Sallen-Key zapojení s operačním zesilovačem (obr. 5.5). 
Sallen-Key zapojení eliminuje nevýhody předchozího zapojení, protoţe hodnoty dvojice odporů  
a kondenzátorů se mnohdy volí se stejnými hodnotami.  Jeden operační zesilovač tvoří maximálně filtr 
2. řádu. Zvětšení řádu filtru se provádí kaskádním řazením Sallen-Key filtrů. 
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Obr. 5.5: Sallen-Key zapojení filtru dolní propust 2. řádu 
Zesílení tohoto filtru je dáno rezistory R1 a R2 – základní zapojení neinvertujícího operačního 
zesilovače 
 2
1
1U
R
A
R
   (5.6) 
Níţe vypočítaný aktivní filtr typu dolní propust 4. řádu je navrţen na základě Sallen-Key 
zapojení za pomoci Butterworthovy aproximace, která vykazuje plynulou změnu fáze s frekvencí  
a v propustném pásmu se nevyskytuje parazitní skupinové zpoţdění zvlnění, jako u jiných druhů 
aproximací. Butterworthův filtr je jeden z nejčastěji pouţívaných druhů filtru v elektrotechnice. Pro 
výpočet byl pouţit program FilterPro Desktop od firmy Texas Instruments, který přesně na základě 
stanovených parametrů vypočítá nejlepší moţnou kombinaci hodnot rezistorů a kondenzátorů. Při 
výpočtu program zohledňuje a počítá s nastavenými tolerancemi hodnot, případně lze nastavit, do jaké 
toleranční třídy budou pouţité součástky patřit. Parametr fC (mezní frekvence) je roven 228 kHz. Jedná 
se o frekvenci, kde amplituda výstupního signálu poklesne o -3 dB. Vzhledem k tomu, ţe výstup 
operačního zesilovače je zpětnou vazbou přiveden na neinvertující vstup, je zesílení rovno 1  [20]. 
 
 
Obr. 5.6: Navržený antialiasingový filtr 
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5.1.5 A/D převodník 
A/D převodník je zařízení, které převádí analogový spojitý signál na diskrétní číslicový signál. 
A/D převodníky se odlišují svojí rychlostí, cenou, přesností, rozlišením a také způsobem, jakým 
analogový signál digitalizují. Převod probíhá většinou ve dvou krocích. Prvnímu kroku se říká 
vzorkování, signál je periodicky navzorkován, čímţ je rozsekán na dostatečně úzké impulzy, které 
mají stejnou výšku (amplitudu) jako je amplituda vstupního signálu ve stejném časovém okamţiku, 
v druhém kroku je těmto impulzům přiřazena diskrétní hodnota, čímţ jsou vzorky převedeny na 
číslicový tvar. Druhému kroku se říká kvantizace. 
Základními parametry A/D převodníku jsou kvantizační krok (rozlišovací schopnost vyjádřená 
počtem bitů), rychlost převodu, kvantizační šum a také nelinearita převodníku. Kvantizační šum 
koresponduje s kvantizačním krokem, kde platí, čím větší rozlišení převodníku, tím menší nastane 
kvantizační šum. 
V návrhu byl vybrán převodník od firmy MAXIM, konkrétně MAX1308. Tento 12bitový 
převodník nabízí 8 vstupních nezávislých kanálů, které vyuţívají technologie T/H (track-and-hold), 
díky níţ je zajištěno vzorkování všech kanálů ve stejném časovém okamţiku. Vzorkovaný vstupní 
signál můţe nabývat hodnot v rozmezí ±5V. Rychlost A/D převodníku je odvozena podle počtu 
aktivních kanálů, které jsou voleny softwarové pomocí mikroprocesoru. Je-li aktivován pouze jeden 
vstupní kanál, signál je vzorkován s frekvencí 1075 ksps (vzorků za vteřinu), při pouţití všech osmi 
kanálu rychlost klesá na 456 ksps. Data jsou přenášena po 12bitové paralelní sběrnici, čímţ je 
zajištěna vysoká komunikační rychlost aţ 20 MHz. Nastavování počtu aktivních vstupů je moţné 
dynamicky měnit za běhu. Všech 8 kanálů je převáděno postupně, díky čemuţ je moţné vyčítat 
výsledky ještě před převedením zbývajících kanálů. 
Aby bylo měření signálů co nejpřesnější, jsou k A/D převodníku zapojeny dle doporučení 
vstupní bufferovací obvody. Poţadavky na takovýto obvod jsou stabilita vůči vstupní kapacitě A/D 
převodníku, velmi nízký šum, dostatečné rychlosti přeběhu a co nejmenšího zkreslení. Vstupní buffer 
se také pouţívá pro zvýšení vstupního odporu A/D převodníku, který je sám o sobě v řádech  
jednotek kΩ. Funkci tohoto bufferu plní operační zesilovače např. MAX410, MAX411 a MAX412. 
Pro 12bitové rozlišení jsou dostačující a také levnější operační zesilovače MAX4350 nebo MAX4351 
[21], [22]. 
5.2 DIGITÁLNÍ ČÁST 
V kapitole 3 jsou shrnuty vlastnosti mikroprocesorů, ze kterých byl vybrán xMega128A1. Tento 
mikroprocesor obsahuje 78 vstupně výstupních, libovolně konfigurovatelných pinů (externí přerušení, 
pull-up/down, AND, OR atd.), 128 KB flash paměti a 2 KB EEPROM paměti, systém událostí, kde 
definovaná událost okamţitě spustí jinou periferii v procesoru, rychlé DMA rozhraní, které zajistí 
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rychlý přesun dat uvnitř procesoru. Samozřejmostí je také hardwarová podpora SPI, TWI, A/D a D/A 
převodníků. 
Mikroprocesor xMega128A1 se programuje pomocí JTAG nebo PDI rozhraní, které také slouţí 
pro hardwarové krokování a usnadní tak návrh softwaru. PDI oproti JTAG nabízí výhodu v připojení 
pouze na vstupy PDI_CLK (hodiny) a PDI_DATA (data). Tyty vstupy nejsou zároveň vstupně 
výstupním portem, který by bylo moţné jinak vyuţít, tudíţ jeho pouţití není nikterak omezující jako 
JTAG, který sdílí určité piny na portu B. 
Mezi digitální obvody patří také LCD displej, USB/UART převodník a SD karta. 
5.2.1 Grafický LCD displej 
Pro zobrazení vstupních signálů nejen na PC, je k zařízení přidán grafický LCD displej 
s rozlišením 128x64 bodů. Samotný LCD displej pracuje s logickými úrovněmi od 0 V do 5 V, 
mikroprocesor od 0 V do 3,3V. Pro zajištění napěťové kompatibility je pouţit 16bitový napěťový 
konvertor Texas Instruments SN74LVC16T245. Obvod je obousměrný, směr toku dat se přepíná 
nastavením pinu DIR. Umoţňuje převádět z libovolné napěťové úrovně v rozsahu 1,65 V–1,5 V na 
libovolnou napěťovou úroveň ve stejném rozsahu. 
LCD displej byl volen tak, aby obsahoval nejčastěji pouţívaný řadič Samsung KS0108, který se 
stará o vykreslování dat z paměti na LCD displej. Vykreslování se provádí na základě paměti RAM, 
kde paměťový bit je ekvivalentní se zobrazeným bitem a udává tak, jestli bod svítí nebo nesvítí. 
Zobrazovací paměť má tedy stejnou velikost jako displej – 128x64 bitů. Tyto řadiče jsou ve 
skutečnosti dva, jeden řídí první polovinu displeje (64x64 bodů) a druhý o druhou polovinu. S kterým 
řadičem bude mikroprocesor komunikovat se, volí pomocí vstupu CS1 a CS2. Je tak moţné zapisovat 
na levý, pravý nebo i na obě poloviny zároveň. Jeden řadič dále dělí displej na 8 stránek, kde kaţdá 
stránka obsahuje 8 řádků o 64 bodech. 
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Obr. 5.7: Uspořádání paměti RAM v řadiči KS108 
Mikroprocesor ovládá LCD displej pomocí zápisů instrukcí (vstup RS = 0) a dat (vstup RS = 1), 
které jsou přenášeny po 8bitové paralelní sběrnici. Po této sběrnici se provádí jak zápis do LCD (vstup 
RW = 1), tak i čtení z LCD (vstup RW = 0). Na vstup E je generován hodinový signál, kterým je 
platná instrukce/data potvrzena a LCD displej ji zpracuje. Čtení dat z LCD displeje je uţitečné 
například pro zjištění stavu inicializace při zapnutí, nebo je moţné se dotazovat, jestli je poţadovaný 
bod zobrazen. O napájení LCD displeje a LED podsvícení se stará NPN tranzistor BC868, který je 
zapojený jako spínač. Je tak moţné v rámci úspory elektrické energie kdykoliv vypnout čí zapnout 
celý LCD displej nebo pouze podsvícení. Pin Vo slouţí pro regulaci kontrastu displeje, je připojen na 
jezdec trimru zapojeného mezi +5V a zemí.[4] [16]. 
5.2.2 RTC 
Aby bylo moţné zařízení provozovat v tzv. periodickém reţimu záznamu, kde perioda 
úsporného reţimu bude delší časový interval, je zbytečné a energeticky neţádoucí, aby po tuto dobu 
byly veškeré periferie mikroprocesoru aktivní. Proto zde zafunguje RTC (real time clock), coţ je 
obvod reálného času, zajišťuje korektní probuzení mikroprocesoru ve správně nastaveném intervalu. 
5.2.3 FT232 
FT232 je obvod, který zajistí propojení UART rozhraní s USB rozhraním. Pouţití převodníku je 
velice jednoduché, obecně stačí pouze propojit s USB portem. Důleţité prvky pro správné zapojení 
USB jako jsou ukončovací pull-up rezistory, tranzistory pro změnu přenosové rychlosti – popsané  
v kapitole 2 – jsou jiţ integrovány. FT232 podporuje jak standard USB 2.0 full speed, tak i standardy 
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s niţšími přenosovými rychlostmi. Obvod má integrovanou EEPROM paměť, ve které jsou uloţeny 
konfigurační registry. Jedním z vyuţití této paměti je např. identifikace zařízení, kde po připojení 
FT232 do PC se obvod identifikuje textem nahraným v EEPROM (např. „xMega oscilloscope“). 
V návrhu je FT232 napájen z USB portu, který je odrušen R-C článkem. R-C článek není nutné 
zapojovat, protoţe jej má FT232 integrován, ale vzhledem k pouţití napájení i v jiných obvodech je  
R-C článek vhodný. Datové vodiče USB portu jsou připojeny na vstupy/výstupy USB_DP  
a USB_DM, UART vstup/výstup je připojen na piny TXD pro vysílání a RXD pro příjem dat. To, 
v jakých napěťových úrovních (CMOS, TTL) budou piny TXD a RXD pracovat se volí napětím, které 
je přivedeno na vstup VCCI/O. Pro zajištění kompatibility s mikroprocesorem je na tento vstup 
přivedeno napětí 3,3V, které je odebíráno opět z FT232, který má integrovaný 3,3V stabilizátor (pin 
3V3OUT). Výstupy/vstupy CBUS0 aţ CBUS4 jsou libovolně konfigurovatelné opět přes EEPROM 
paměť. V návrhu jsou pouţity výstupy CBUS0 a CBUS1, na kterých jsou připojeny LED diody 
signalizující odchozí nebo příchozí komunikaci po sériovém kanálu [18]. 
5.2.4 SD karta 
Secure Digital je univerzální karta pro úschovu dat, která našla vyuţití ve většině přenosných 
zařízení, jako např. digitální fotoaparáty, mobilní telefony, přenosné počítače atd. Pouţitá paměť je 
typu flash se sériovým a náhodným přístupem. Existují 3 typy karet, SD, SDHC a SDXC. SDHC je 
nástupce SD karet, kde hlavní rozdíly jsou v přenosových rychlostech a maximální teoretické kapacitě, 
aţ 32GB (u SD pouze 2GB). Tato hranice ji limitována pouţitím systému souborů FAT32. U zatím 
poslední verze tohoto standardu SDXC, se opět zvýšila teoretická přenosová rychlost, ale i maximální 
kapacita, která obchází hranici pouţitím systému souborů exFAT. SDHC a SDXC karty nelze 
provozovat na starších čtečkách SD karet, zpětná kompatibilita je zajištěna pouze naopak 
(provozováním SD karty na SDHC čtečce). Pro zajištění kompatibility ve všech čtečkách paměťových 
karet na PC byla do návrhu vybrána SD karta. 
Řídící logika uvnitř SD karty se stará o čtení/zapisování dat do paměťových buněk, komunikuje 
s řadičem rozhraní, na který jsou připojeny všechny piny, hlídá pokles a stav napájecího napětí, ale 
také komunikuje s registry, jako jsou např. CID (identifikační registr) a OCR (registr s hodnotou 
napájecího napětí). Při zápisu se zapisuje do náhodně zvolených buněk, předchází se tak častému 
zápisu na stejné místo a znehodnocení paměťové buňky. Komunikace SD karty s mikroprocesorem 
nebo i jiným čtecím/zapisovacím zařízením probíhá v jednom ze dvou módů. Buďto v módu SPI nebo 
v SD módu.  
V SD módu je umoţněno dynamického nastavení počtu datových vodičů pro přenos dat. Je 
moţné nastavit 1 aţ 4 datové vodiče (Dat0 aţ Dat3). Defaultně je po připojení napájecího napětí 
vybrán pouze jeden vodič Dat0. Rozšiřování na více vodičů lze provádět po inicializaci karty. Při 
pouţití více SD karet mohou být společně propojené pouze piny VCC, VSS a CLK. Datové piny DAT0 
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aţ DAT3 a CMD musí být připojeny k hostu odděleně. Hodinový signál, který je generován hostem na 
pinu CLK je v rozsahu od 0 do 25MHz. 
Tab. 5.1: Zapojení pinů karty v SPI a SD módu 
Pin 
SPI mód SD mód 
Označení Popis Označení Popis 
1 CS aktivování obvodu CD/Dat3 detekce karty/datový bit 3 
2 DI data - vstup Cmd příkaz/odpověď 
3 Vss1 zem Vss1 Zem 
4 VCC napájecí napětí Vcc napájecí napětí 
5 CLK hodiny CLK hodiny 
6 Vss2 zem Vss2 Zem 
7 Do data - výstup Dat0 datový bit 0 
8 Rsv nezapojeno Dat1 datový bit 1 
9 Rsv nezapojeno Dat2 datový bit 2 
 
Druhým způsobem komunikace je SPI mód (viz 4.1). Pro komunikaci je pouţita dvojice 
jednosměrných vodičů, kde se výstupní pin Do připojí na MISO a vstupní pin Di na MOSI. Pouţití 
SPI rozhraní přináší výhodu ve snazším připojení více SD karet díky sdílené komunikační sběrnici. 
Výběr komunikující SD karty se provádí pomocí pinu CS. Pro zajištění kompatibility s většinou SD 
karet se pro SPI sběrnici volí  hodinový signál s frekvencí 400 kHz [19]. 
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6 NÁVRH SOFTWARU 
6.1 STARTUP A BOOTLOADER 
 
Obr. 6.1: Reset mikroprocesoru 
Většina mikroprocesorů z řady AVR umoţňuje tzv. „self programming“, coţ je programování 
sama sebe a to, aniţ by byl pouţit externí programátor. Tato vlastnost je hojně vyuţívána v aplikacích, 
jako jsou přenosné hudební přehrávače, mobilní telefony, kde je jedním z poţadavků 
aktualizovatelnost firmware. 
V mikroprocesoru je flash paměť rozdělena na 2 základní části: 
 Boot loader sekce 
 Aplikační sekce 
Obě části mají separátně oddělená nastavování lock bitů, díky kterým je moţné nastavit práva pro 
čtení/zápis individuálně. 
Bootloader je program umístěný v boot sekci flash paměti. Jedná se o malou část kódu, který 
nejčastěji zajišťuje komunikaci po sériovém rozhraní, po němţ je přenášen nový firmware, který je 
zapisován do aplikační sekce. Bootloader rovněţ umoţňuje přistupovat do EEPROM paměti  
a také nastavovat lock bity. Jakmile nastane reset mikroprocesoru, jsou nejprve vykonávány instrukce 
bootloader sekce. Je-li tato část paměti prázdná, ukazatel programu automaticky přejde na první 
adresu paměti aplikační sekce. 
Start
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Software pro zařízení je navrţen tak, aby umoţňoval aktualizovat firmware mikroprocesoru  
s vyuţitím bootloaderu a aplikace na PC. Po resetu si bootloader přečte hodnotu definované buňky  
v paměti EEPROM, jejíţ hodnota je rovna buď prázdné buňce (hodnota 0xFFH), anebo v ní je 
nastaven příznak aktualizace procesoru (hodnota 0x15H). Díky tomuto příznaku bootloader ví, ţe 
nastal poţadavek na aktualizaci firmwaru, tudíţ bootloader nenastaví ukazatel programu do aplikační 
sekce, ale bude čekat na komunikaci s PC, který mu zašle nový firmware. Jakmile se spojí, bootloader 
začne přepisovat obsah paměti aplikační sekce novými přijatými daty. Po úspěšném zapsání  
a verifikaci nového firmwaru smaţe příznak aktualizace v paměti EEPROM, čímţ je zajištěno, ţe po 
následujícím resetu nebude bootloader očekávat aktualizaci a okamţitě nastaví ukazatel programu na 
první adresu aplikační sekce paměti [23], [24]. 
V aplikační sekci jsou jako první definovány a deklarovány proměnné a funkce, poté je 
zavolána hlavní programová smyčka main.  
6.2 HLAVNÍ PROGRAMOVÁ SMYČKA 
Hlavní programová smyčka je tvořena funkcí main() (viz. obr. 6.2). Ihned po zavolaní této 
funkce jsou provedeny inicializace periférií mikroprocesorů, jako jsou sériové rozhraní, obvod 
reálného času, LCD displej, PGA zesilovače, aj. Naprosto první inicializační operace je nastavení 
frekvence mikroprocesoru. Oproti jiným procesorům z řady AVR, kde je frekvence nastavována 
pomocí propojek (fuse), se u xMegy frekvence nastavuje softwarově za běhu. Defaultně je po resetu 
frekvence nastavena na 32 kHz. V inicializaci je mikroprocesor přepnut na frekvenci 32 MHz. 
Po inicializaci a nastavení všech periférií program vstoupí do nekonečného cyklu while(1). 
Uvnitř cyklu program nestále porovnává proměnnou MENU, v níţ je uloţena hodnota, která definuje, 
ve které poloţce menu případně podmenu se program (uţivatel) nachází. Na základě tohoto porovnání 
jsou vykonány příslušné operace a menu vykresleno na grafický LCD displej. 
Hlavní menu je rozděleno na 4 podmenu, kalibrace, kontinuální měření, periodické měření  
a aktualizace firmware. Dílčí podmenu jsou popsané v kapitole 6.8. 
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Obr. 6.2: Hlavní programová smyčka main 
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6.3 A/D PŘEVOD 
Jednou z nejdůleţitějších částí osciloskopu je A/D převodník. Pouţitý A/D převodník 
komunikuje s mikroprocesorem pomocí vlastního protokolu. Před jakýmkoli převodem je A/D 
převodník inicializován. Inicializace probíhá ve dvou krocích, nastavením vstupních kanálů  
a kalibrační A/D konverzí. Nastavení vstupních kanálů spočívá v nastavení vstupů, které budou při 
A/D převodu aktivní. Toto nastavení určuje 8bitový konfigurační registr, kde nultý bit přísluší nultému 
kanálu. Jsou-li všechny vstupy nastavené, je spuštěn kalibrační A/D převod. Výsledky kalibračního 
převodu jsou zahozeny, protoţe nemusí být zcela přesné. Další následující převody jsou jiţ výrobcem 
garantovány jako přesné. 
Po inicializaci můţe nastat vlastní, přesný A/D převod. Start převodu iniciuje vstupní pin 
převodníku CONVST (conversion start), ukončení převodu signalizuje pin EOLC (end of last 
conversion). Tento pin je mikroprocesorem hlídám, a jakmile je přiveden do logické nuly, 
mikroprocesor ví, ţe konverze je hotová a začne postupně vyčítat výsledky převodu všech kanálů. 
Výsledky jsou vyčítány paralelně přes piny D0–D11. Vnitřní struktura A/D převodníku obsahuje 
ukazatel na právě vyčítaný kanál, který je defaultně nastaven na CH0 (nultý kanál). Tento ukazatel je 
inkrementován vţdy po příchodu sestupné hrany hodin, které jsou generovány mikroprocesorem na 
pinu RD (read).  Po inkrementaci ukazatele je na výstupy D0–D11 přiveden výsledek převodu dalšího 
kanálu. 
 V mikroprocesoru je v paměti pro kaţdý kanál vyhrazen buffer o velikosti 800 bytů. Při 
převodu jsou výsledky ukládané do těchto bufferů. Poté jsou s buffery vykonávány další operace jako 
hledaní maximální a minimální hodnoty nebo určení počátečního vzorku pro správnou synchronizaci 
zobrazení fáze signálu. 
Doba potřebná pro A/D převod a uloţení sady osmi vzorků vzorků je maximálně 10µs. 
Dosaţená vzorkovací frekvence je tedy 100 kHz. Aby bylo moţné vzorkovat také signály o nízkém 
kmitočtu, je vzorkovací frekvence programově zmenšována a to proto, ţe např. při vzorkování 
frekvencí 100 kHz signálu o frekvenci 50 Hz by velikost bufferu vzorků nestačila ani pro uloţení 
jedné půlperiody signálu. Prodlouţení nebo-li zmenšení vzorkovací frekvence je zajištěno zpoţděním 
po kaţdém A/D převodu. Toto zpoţdění je závislé na hodnotě, která udává počet sekund na dílek, jenţ 
je zobrazena na LCD displeji [21]. 
6.4 ZESÍLENÍ SIGNÁLU 
Softwarově řízené zesílení signálu je nastavované pomocí programovatelných operačních 
zesilovačů. Defaultně jsou tyto zesilovače po připojení napájení nastaveny na nulové zesílení, tedy 
vstup i výstup je ve stavu vysoké impedance. Zesílení je nastavované pouze pro oba kanály současně  
a nastavuje se pomocí konfiguračního bytu. Dolní polovina konfiguračního bytu nastavuje zesílení pro 
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kanál A a horní polovina pro kanál B. Konfigurační byte je po SPI rozhraní vyslán do vybraného PGA 
zesilovače. 
Pro mikroprocesor byla vytvořena knihovna, která uchovává stav aktuálně nastaveného zesílení, 
díky kterému můţe nastavovat zesílení pro jeden kanál, aniţ by to ovlivnilo kanál druhý. Obsahuje 
funkce pro inkrementaci a dekrementaci zesílení, ale také automatické nastavení zesílení podle 
velikosti vstupního signálu [13]. 
6.5 VYKRESLENÍ NA LCD DISPLEJ 
Pouţitý LCD displej je o velikosti 128 na 64 obrazových bodů. Oblast vyhrazená pro zobrazení 
signálu je 100 na 64 bodů, zbývající body jsou vyuţiti pro zobrazení legendy o vybraném kanálu, 
nastavené napěťové a časové ose a nastaveném zesílení, aj. 
Hlavní funkce, která je pouţita pro vykreslování na LCD displej je funkce 
paint_signalBuff(). Tato funkce zpracovává a vykresluje signál z bufferu, který je funkci 
předán ukazatelem. V této funkci jsou na konkrétní buffer aplikovány další funkce find_max() 
a find_min(), které najdou maximální a minimální hodnotu úrovně signálu, dále pak pomocí 
find_center_pos() je určena střední hodnota signálu a pozice prvního vzorku s větší hodnotou 
neţ je střední hodnota (např. u sinusového signálu se jedná o pozici prvního kladného vzorku po 
průchodu nulou). Nalezení této pozice je nutné pro správné nastavení a vykreslení počátku periody 
signálu (u sériově vyráběných osciloskopů funkce trigger). Poté je vykreslováno 100 vzorků od 
prvního po poslední bod časové osy. Kaţdý vzorek, jenţ je vykreslován musí být převeden na hodnotu 
v intervalu od +32 do −31, která určuje souřadnici napěťové osy. Při převodu je počítáno s nastavenou 
konstantou udávající počet voltů na dílek (dílek je tvořený deseti body). Převedený vzorek je 
vykreslen a souřadnice časové osy je nastavena na následující bod. 
Funkce taktéţ zajišťuje dopočítávání bodů. Je-li např. souřadnice bodu [0, 5] a následující 
souřadnice [1, 9], funkce vykreslí u první hodnoty nejen bod 5, ale i bod 6, 7 a 8. Vykreslované body 
pak na sebe navazují a zobrazený signál není přerušený. 
6.6 SD KARTA 
Součástí této práce není vlastní knihovna pro práci s SD kartou. Zařízení je koncipováno tak, 
aby bylo kompatibilní s externími knihovnami a to, ţe podporuje jak SD tak i SPI mód zápisu a čtení 
na SD kartu. Jednoduché budoucí rozšíření je zajištěno tím, ţe zařízení umí programovat samo sebe po 
USB portu. 
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6.7 USB PŘENOS DAT 
Kromě LCD a SD karty mohou být data přenášená i po USB portu. Rychlost přenosu je 
nastavena na 115200 baud/s. Data mohou být přenášena v periodickém nebo kontinuálním reţimu 
záznamu. V případě kontinuálního reţimu je opakovaně vysílán celý buffer, první byte udává zesílení 
nastavené pro vysílaný kanál, poté je vysláno 800 bufferových bytů a ukončovací znak rámce CR. 
U periodického reţimu program nečeká na naplnění bufferu, změřená hodnota je vyslána 
okamţitě po konverzi. První byte rámce je tvořen opět znakem, který charakterizuje nastavené zesílení 
kanálu, poté je vysláno 8 bytů, které určují změřenou hodnotu napětí na čtyřech kanálech. Nakonec je 
rámec ukončen taktéţ znakem CR. 
6.8 OVLÁDACÍ MENU 
Jak bylo napsáno v kapitole 6.2, hlavní menu je tvořeno ze 4 podmenu. V následujících 
kapitolách jsou jednotlivě popsána dílčí podmenu, která jsou reprezentována ikonou. Označení menu 
pro výběr je znázorněno inverzními barvami, viz obr. 6.3. 
 
Obr. 6.3: Hlavní menu 
6.8.1 Kalibrace 
Aby bylo zajištěné co nejpřesnější měření signálu, byla do zařízení implementována funkce 
kalibrace A/D převodu. Princip kalibrace je v měření signálu, přičemţ všechny vstupy musí být 
uzemněné. Při uzemněných vstupech je načteno 10 výsledků A/D převodu, které jsou následně 
zprůměrovány. Průměr výsledků je kalibrační konstanta, která se ukládá do kalibrační tabulky. V této 
tabulce jsou uloţeny konstanty pro všech 8 kanálů. Tato kalibrační konstanta je při měření přičtena 
k výsledku, čímţ je zajištěna co největší přesnost. Z postupného měření a testování zařízení  
vyplynulo, ţe kvůli nelineárním parametrům PGA operačního zesilovače je nedostatečné pracovat 
 38 
pouze s jednou kalibrační konstantou, která by byla pouţívána pro všechny kombinace zesílení 
v rámci operačního zesilovače. 
Kalibrační tabulka tedy obsahuje pro kaţdý kanál 7 kalibračních konstant – kaţdou pro jedno 
zesílení. Aby byla přesnost zajištěna i po výpadku napájení procesoru, jsou všechny kalibrační 
konstanty zálohovány do paměti EEPROM. Po resetu jsou výsledky vyčteny do paměti rychlé RAM 
paměti. 
6.8.2 Kontinuální měření 
V kontinuálním reţimu záznamu program běţí ve smyčce, kde postupně vykonává jednotlivé 
úkony. Před vstupem do smyčky je provedena inicializace. Tvoří ji kalibrační konverze, u které jsou 
výsledky zahozeny a automatické nastavení zesílení vstupního kanálu, které se nastaví tak, aby měření 
bylo co nejpřesnější a ve správných rozsazích. Po těchto dvou inicializačních krocích je neustále 
opakováno měření, zpracování a zobrazení změřeného signálu. 
Měření je moţné provádět real-time, kde je vzorek zpracován a ihned vykreslen nebo pomocí 
bufferu, kdy je celý buffer nejprve naplněn vzorky a poté dále zpracováván a vykreslen. Program 
vyuţívá druhé moţnosti a to proto, ţe zpracování a vykreslení jednoho vzorku by bylo časově 
náročnější, neţ je doba potřebná pro jeden A/D převod. Vzorkovací perioda by tak byla 
mnohonásobně delší a vlastnosti osciloskopu by tak byly degradovány. 
Při měření signálu – A/D převodu – jsou vzorky všech kanálů ukládány do bufferu tak dlouho, 
dokud není buffer naplněn. Jakmile se tak stane, program postupně zpracovává jednotlivé výsledky 
převodu – přičítá kalibrační konstanty, upravuje výsledky na správný tvar, jednodušší pro další 
matematické i grafické zpracování v mikroprocesoru. 
V kontinuálním reţimu měření je moţné data vykreslovat buď na LCD displej, nebo je posílat 
pomocí USB rozhraní do PC. V případě, ţe jsou data poslána pomocí USB, mikroprocesor pošle  
do PC pouze surová data bez jakékoli úpravy – tak jak byla přijata z A/D převodníku. Funkce jako  
je hledání minima, maxima, jsou aplikovány pouze pro zobrazení na LCD displeji. Data jsou  
na displej zobrazena pomocí funkce paint_signalBuff() (viz. kapitola 6.5). 
Kdykoliv při měření je moţné zařízení obsluhovat pomocí tlačítek, které umoţňují měnit 
rozlišení časové a napěťové osy (V/dílek a s/dílek), dále přepínat mezi jednotlivými kanály a spouštět 
speciální podmenu – podreţim – který slouţí pro měření signálu s velmi nízkou frekvencí.  
V podreţimu pro měření nízkých frekvencí je buffer pro vzorky pouze o velikosti 200 bytů  
a pro co nejrychlejší zpracování nejsou uplatňovány funkce pro určení počátku periody signálu 
(trigger).  
Do bufferu je ukládán podvzorkovaný signál, zařízení je pak bez problémů schopné změřit 
signály o frekvenci 0,1 Hz. 
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6.8.3 Periodické wake up měření 
U tohoto druhu měření signálu figurují dvě proměnné, _wake_time a _sleep_time. 
Hodnoty těchto proměnných jsou nastaveny uţivatelem a udávají, po jakou dobu má zařízení měřit  
a jak dlouho má zůstat v nečinnosti – v úsporném reţimu. 
 Je zde vyuţíváno integrovaného časovače, systému přerušení a RTC obvodu, který zůstává 
aktivní i v sleep reţimu procesoru. Po nastavení proměnných je vykonáváno měření, jehoţ celková 
doba je dána přetečením časovače TCC1 – přetečení určuje proměnná _wake_time. Jakmile 
časovač přeteče, je nastaven příznak přerušení, na který mikroprocesor zareaguje odskočením 
z hlavního programu na definovanou adresu v paměti – vektor přerušení. V obsluze přerušení je 
deaktivován časovač TCC1, aktivován zdroj hodin pro RTC a poté program odskočí nazpět do hlavní 
smyčky.  
Na základě aktivace RTC je v hlavní smyčce mikroprocesor uspán. Doba, po kterou bude RTC 
počítat, neţ čítač přeteče, udává druhá nastavená proměnná – _sleep_time. Jakmile je nastaven 
příznak přetečení od čítače RTC obvodu, mikroprocesor přejde ze sleep reţimu do reţimu normálního 
stavu a přejde do obsluhy přerušení od RTC. Zde je opět aktivován čítač TCC1, deaktivován RTC a 
poté zařízení opět začne měřit. Při aktivovaném sleep reţimu je uspán nejen mikroprocesor,  
ale jsou i deaktivovány PGA zesilovače a D/A převodník. Je tak zajištěno, aby spotřeba v nečinnosti 
byla co nejmenší. 
Změřené hodnoty jsou ukládány na SD kartu, pro kterou je vyuţito externí knihovny, nebo jsou 
vysílány do PC. 
6.8.4 Upgrade firmwaru 
Poslední poloţka menu slouţí pro upgrade firmwaru. Program v této části je velice jednoduchý, 
pouze na definované místo v EEPROM paměti zapíše příznak poţadavku (hodnota 0x15H) na 
aktualizování firmwaru, a poté softwarově resetuje mikroprocesor. Program pak od PC čeká na zaslání 
aktualizačního firmwaru, jak je popsáno v kapitole 6.1. 
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7 MĚŘENÍ 
7.1 PROUDOVÝ OBDĚR 
Při měření proudového odběru byl osciloskop napájen napětím +7 V. Propojkou na desce byl 
aktivován DC/DC měnič, který tvoří záporné napájecí napětí pro operační zesilovače. Proudový odběr 
byl měřen s připojeným signálem na všech vstupech a to jak v reţimu měření, tak i v periodickém 
reţimu, konkrétně v části, kdy je mikroprocesor v úsporném reţimu. 
 
 reţim měření – 322 mA 
 úsporný reţim – 102 mA 
 
Niţší spotřeba celého zařízení se projevila uspáním některých periférií. Klidový proud 100 mA, 
který zařízením teče, je tvořen DC/DC měniči a operačními zesilovači, které nemají moţnost přejít do 
úsporného reţimu. Určitá část spotřeby spadá také na mikroprocesor, který i přestoţe je v reţimu 
spánku,  musí mít aktivované obvody pro generování hodin, RTC obvod a obvod generující přerušení. 
7.2 POROVNÁNÍ MĚŘENÍ S OSCILOSKOPEM AGILENT 
Zařízený bylo porovnáno s osciloskopem Agilent DSO1012A. Signál přiváděný na oba 
osciloskopy generoval generátor Agilent 33220A. První zobrazené měření je při výstupu generátoru 
pilovitého průběhu o napětí 20 mVPP (špička – špička) při frekvenci 1kHz. V zobrazení je na 
osciloskopu Agilent vidět velký rozkmit napětí, který je způsoben vnitřním šumem osciloskopu,  
viz. obr. 7.1. 
 
 
Obr. 7.1: Osciloskop Agilent 20 mVPP, 1 kHz 
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Na LCD displeji u xMega osciloskopu (obr. 7.2), není pozorovatelný ţádný šum. Mikroprocesor 
automaticky nastavil zesílení kanálu 64x, měření je tak velmi přesné. 
 
Obr. 7.2: xMega Osciloskop, 20 mVPP, 1 kHz 
Při druhém měření bylo na generátoru nastaveno napětí 2,5 VPP o frekvenci 10kHz, viz. obr. 7.3 
a obr. 7.4. 
 
Obr. 7.3: Osciloskop Agilent, 2,5 VPP, 10 kHz 
 
Obr. 7.4: xMega Osciloskop, 2,5 VPP, 10 kHz 
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7.3 PARAMETRY ZAŘÍZENÍ 
Tab. 2.2.1 shrnuje parametry xMega osciloskopu. Hodnotu šířka kmitočtového pásma majoritně 
udává PGA zesilovač, jelikoţ ji má ze všech operačních zesilovačů nejniţší. Hodnota 6,3 MHz je 
vztaţena k zesílení 64, při kterém je šířka kmitočtového pásma s nejmenší hodnotou. 
Tab. 7.1: Souhrnné parametry zařízení 
 Napěťový rozsah ±2,5 V  Rozlišení kanálu 12 bitů 
 Vstupní impedance 45 MΩ  Vzorkovací frekvence 100 kHz 
 Počet kanálů 8  Šířka kmitočtového pásma 6,3 MHz 
 Maximální zesílení kanálu 8x  Napájecí napětí 5 až 20V 
 
 43 
ZÁVĚR 
Zadání diplomové práce bylo teoreticky popsat a navrhnout měřící zařízení, které bude suplovat 
funkci 8kanálového digitálního osciloskopu a měřit napětí v rozsahu od −2,5 V do +2,5 V. Vzorkování 
pracuje ve dvou reţimech, v kontinuálním a periodickém reţimu záznamu. Při návrhu byly řešeny 
faktory, jako malá vstupní impedance, která můţe znehodnotit příliš slabý snímaný signál, byl kladen 
důraz na rychlost A/D převodníku, který vzorkuje aţ 8 vstupních signálů, dále na co nejmenší 
spotřebu s ohledem na moţnost napájení zařízení z baterie, ale také na výběr obvodů, které se svými 
parametry co nejvíce blíţí ideálním parametrům a nevnášejí do měření zbytečný šum, zkreslení 
signálu a jiné vlivy, které by se negativně podepsali na kvalitě měření. 
V průběhu této práce bylo navrţeno a sestaveno několik prototypů, díky kterým byl finální 
návrh DPS navrţen s ohledem na moţné rušení zemními smyčkami a neţádoucími kapacitami mezi 
jednotlivými vodiči, které u prvního prototypu způsobovali chybné a nepřesné měření. V návrhu jsou 
řádně odděleny země digitální části od zemí analogové části, stejně tak i ve schématu jsou zohledněny 
různé druhy potenciálního rušení, které jsou kromě správného návrhu DPS také eliminovány 
blokačními kondenzátory a feritovými perličkami. 
Pro co nejmenší spotřebu a rychlost byl vybrán procesor řady XMEGA, který se vyznačuje  
i vysokým počtem vstupně výstupních portů. Většina z pouţitých obvodů umoţňuje přepnutí do 
úsporného reţimu. Pro periodické snímaní signálu s periodou v řádech minut, ale i hodin, byl pouţit 
interní obvod reálného času mikroprocesoru XMEGA, který zajišťuje probouzení a uspávání 
mikroprocesoru v zadaném intervalu. Funkci zesilovacího operačního zesilovače plní PGA obvod 
LTC6912, který díky maximálnímu zesílení 64 umoţňuje měření i velmi slabých signálů. Zvolený 
A/D převodníku je od firmy MAXIM a jedná se o obvod MAX1308. A/D převodník je schopen 
vzorkovat všech 8 signálů a díky obvodům „sample and hold“ vzorkuje všech 8 kanálů ve stejném 
časovém okamţiku – se stejnou fází. Převodník byl navrţen se vstupním bufferem, díky kterému je 
zajištěna skutečná přesnost 12ti bitů. 
Změřené signály je moţné zobrazovat na LCD displeji, kde lze nastavit časové, tak i napěťové 
měřítko, či lze eliminovat stejnosměrnou sloţku, druhým zobrazovacím prostředkem je přenos dat do 
PC, kde data mohou být vyčítána libovolným programem, který podporuje komunikaci po COM portu. 
Cílem práce bylo zařízení připravit pro budoucí moţné rozšíření o SD kartu. Hardware  
i software byl navrţen tak, aby umoţnil co nejjednodušší implementaci této karty. 
Z výsledků měření vyplývá, ţe důraz, který byl kladen na výběr součástek a na návrh DPS, se 
vyplatil a zařízení je schopné měřit signály o velmi malém napětí, bez pozorovatelného zkreslení, ale  
i o velmi malých frekvencích. Pro přesné měření byla implementována funkce pro kalibraci zařízení, 
která je aplikovaná pro všechna moţná zesílení a je tak i eliminována nelinearita PGA zesilovače, při 
různých zesíleních. 
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Software byl psán v jazyce C a je optimalizován pro rychlost. Jakákoliv změna v softwaru je 
moţná a do zařízení snadno aplikovatelná, protoţe bylo myšleno i na programování bez programátoru, 
tzn. pouze přes USB port počítače. 
Díky dostatečné rezervě šířky kmitočtového pásma je moţné do budoucna zařízení softwarově 
rozšířit a větší vzorovací frekvenci periodických signálu pomocí náhodného nebo sekvenčního 
vzorkování v ekvivalentním čase. 
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A OVLÁDÁNÍ ZAŘÍZENÍ 
 
Obr. A.1: Uvítací obrazovka 
Zařízení se ovládá velmi jednoduše. Obsahuje 8 vstupních kanálů, na které je moţné připojit 
signály v rozsahu ±2,5 V. Signály lze zobrazovat na LCD displeji, posílat přes USB nebo ukládat  
na SD kartu v závislosti na zvoleném reţimu měření. Tlačítka na zařízení jsou rozdělena následovně. 
Horní dvě tlačítka označená ESC a ENT slouţí pro potvrzování, případně pro opouštění měřících 
reţimů nebo poloţek menu. Spodní čtveřice tlačítek TL1 aţ TL4 slouţí pro změnu určité hodnoty  
a posun po menu. 
Po připojení zařízení k napájení se standardně na LCD zobrazí úvodní obrazovka (obr. A.1),  
na které je moţné vyčíst verzi firmwaru a po několika vteřinách hlavní menu (obr. 6.3). V hlavním 
menu je moţné se pohybovat pomocí tlačítek TL1 a TL2. Výběr konkrétní poloţky se potvrzuje 
tlačítkem ENT. Jakmile je tlačítko stisknuto, spustí se příslušný reţim. 
A.1 Kalibrační režim zařízení 
První poloţkou v hlavním menu je kalibrace. Neměří-li zařízení přesně, je nutné zařízení 
zkalibrovat. Kalibrace se provádí pouze se všemi uzemněnými vstupy. Na tuto skutečnost je uţivatel 
předem upozorněn předkalibrační obrazovkou (obr. A.2), kde je i moţné kalibraci zrušit a vrátit  
se zpět do hlavního menu. 
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Obr. A.2: Předkalibrační menu 
Nebudou-li všechny vstupy správně propojené, kalibrace neproběhne správně a zařízení můţe 
měřit s posunutou stejnosměrnou sloţkou. Po úspěšné kalibraci zařízení vypíše „Calibration 
successful“ a vrátí se do hlavního menu. Kalibraci není nutné provádět po výpadku napájení, protoţe 
kalibrační konstanty jsou uloţeny v EEPROM paměti. 
A.2 Kontinuální měření 
Při vstupu do kontinuálního měření – v hlavním menu označeno ikonou „Measure“ – se zařízení 
zeptá, jakým výstupem má naměřená data prezentovat, zadli zobrazovat na LCD displeji, nebo posílat 
do PC (obr. A.3). 
 
Obr. A.3: Výstup zobrazení signálu 
V případě, ţe je vybrána první moţnost, zařízení začne měřit a zobrazovat signál na LCD 
displeji (obr. A.4). Na displeji je zobrazen rastr o 6ti dílcích na napěťové ose a o 10ti dílcích  
na časové ose. Kaţdý dílek tvoří 10 bodů. Kromě signálu je v pravé části LCD displeje vykreslena 
legenda, která informuje o zobrazovaném kanálu, nastaveném zesílení, dále pak nastavení hodnot 
časové a napěťové osy. 
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Kanál je moţné měnit pomocí tlačítka TL2, změna hodnoty udávající čas na dílek pomocí 
tlačítka TL4 a hodnotu udávající napětí na dílek pomocí TL3. Tlačítko TL1 slouţí pro potlačení 
stejnosměrné sloţky (přepíná mezi AC a DC). Změny jsou provedeny okamţitě po stisku tlačítka. 
Tlačítkem ESC je moţné kdykoliv opustit reţim měření a navrátit se do hlavního menu. 
 
 
Obr. A.4: Zobrazení změřeného signálu na LCD displeji 
V reţimu kontinuálního měření je vnořen ještě jeden podreţim, který slouţí pro měření signálu 
s velmi malou periodou opakování. Do tohoto reţimu se vstoupí stiskem tlačítka ENT. 
Po vstupu do reţimu nazvaného „Trigger“, zařízení pracuje tak, ţe jsou nejprve nastaveny 
parametry zobrazení (s/dílek, V/dílek a kanál) a poté se stisknutím tlačítka ENT spustí vzorkování 
signálu. Signál je zde uměle podvzorkován, aby bylo moţné zobrazit signály s nízkou frekvencí. 
Maximální časová konstanta (počet vteřin na dílek) jeţ lze nastavit je 2s/dílek. Po navzorkování 
signálu a jeho zobrazení je moţné parametry přenastavit a tlačítkem ENT měření opakovat. Do 
hlavního menu se lze vrátit opět přes tlačítko ESC. 
V případě, ţe by nebyl vybrán jako výstup LCD displej, ale USB port, zařízení by započalo 
s měřením a výsledky by byly posílány do PC. Parametr, který lze při USB přenosu měnit je pouze 
vyčítaný kanál (pomocí TL1 a TL2). 
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Obr. A.5: Přenos dat do PC 
A.3 Wake up měření 
Třetím reţimem je periodické „Wake up“ měření. Při tomto druhu měření lze nastavit, po jakou 
dobu má v jedné periodě zařízení měřit a po jakou dobu má být neaktivní – uspané. Délka periody  
je součtem hodnot obou časů. 
 
Obr. A.6: Nastavení periodického režimu 
Maximální moţná nastavitelná doba je 8 hodin na kaţdý z časů. Hodnoty lze nastavovat 
inkrementováním a dekrementováním minut. Délka uspání se nastavuje tlačítky TL1 a TL2, čas,  
po který bude zařízení měřit, tlačítky TL3 a TL4. Po potvrzení tlačítkem ENT se zařízení zeptá, zdali 
má být výstupem SD karta nebo PC. Po zadání volby se na LCD displeji vykreslí signalizace přenosu 
do PC, nebo na SD kartu, poté začne zařízení měřit. Tento reţim vyuţívá pro měření všechny kanály. 
Jakmile zařízení přejde do reţimu spánku, vypne se LCD displej i všechny ostatní periferie. 
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A.4 Firmware 
Pro zajištění snadného budoucího rozšíření a změnu v programu, zařízení umoţňuje nahrávat 
nový firmware, a to bez pouţití programátoru. Pro nahrání nového firmwaru je potřeba aktivovat 
čtvrtý reţim v menu. Poté se na LCD displeji zobrazí obrazovka, která informuje o dalším kroku  
(obr. A.7). Zařízení musí být připojeno k PC, ve kterém jsou správně nainstalovány ovladače. 
 
Obr. A.7: Nahrávání nového firmwaru 
Firmware se do mikroprocesoru nahrává přes PC program AVROPS od firmy ATMEL. 
Program se nachází na přiloţeném CD ve sloţce firmware. V této sloţce se nachází další sloţka 
s názvem FW, do které se nakopíruje zkompilovaný HEX soubor programu, pojmenovaný 
osciloskop.hex. Poté spuštěním dávkového souboru xMega_oscilloscope_upgrade.bat začne nahrávání 
nového firmwaru. 
Po úspěšné aktualizaci se mikroprocesor sám resetuje a na LCD displeji se objeví uvítací 
obrazovka. 
A.5 Ovladače 
Před pouţíváním zařízení připojeného k PC je potřeba mít v počítači nainstalovány ovladače pro 
obvod FT232RL. Aktuální verzi ovladače je moţné nalézt na stránkách výrobce FT232RL [18] nebo 
na CD přiloţeném k této práci. Správnost nainstalovaných ovladačů je moţné ověřit ve správci 
zařízení, kde v poloţce „Porty (COM & LPL)“ je poloţka „USB Serial Port“. V systému se zařízení 
identifikuje jako „Xmega Oscilloscope“. 
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B.2 Schéma zapojení 2/4 
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B.3 Schéma zapojení 3/4 
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Schéma zapojení 4/4 
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B.4 Deska plošného spoje – rozmístění součástek - top 
 
B.5 Deska plošného spoje – rozmístění součástek - bottom 
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B.6 Deska plošného spoje – rozmístění součástek 
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C ROZPIS SOUČÁSTEK 
součástka hodnota označení
cena 
s DPH 
[kč]
obchod popis
IC1 SN74LVCR16245ADL 45,9 Kč Farnell převodník úrovní
IC2 ATM12864D-FL-YBW 550,0 Kč GME LCD displej
IC3 ATXMEGA128A1-AU 353,5 Kč Farnell mikroprocesor
IC4 FT232RL 111,8 Kč Farnell převodník USB-UART
IC5 MMC-SDMICRO 31,6 Kč TME konektor na SD kartu
IC6 LM1117DT-3.3 24,6 Kč TME stabilizátor napětí
IC7 MAX1308 sample D/A převodník
IC8, IC9, IC10, IC12 ICL7660CSA+ 70,3 Kč Farnell DC/DC měnič
IC11 7805 DPAK SMD 10,7 Kč GME stabilizátor napětí
IC13, IC16, IC19
IC22
MAX4351 sample operařní zesilovač
IC14, IC17, IC20 IC23 OPA2889ID 81,5 Kč Farnell operařní zesilovač
IC15, IC18, IC21
IC24
LTC6912CGN-2 89,4 Kč Farnell PGA zasilovač
X1 MC32598 26,8 Kč Farnell USB mini B
T1, T3 BC846A 1,1 Kč GME NPN tranzistor
T2 BC856A 1,1 Kč GME PNP tranzistor
SV1 S1G20 2,54mm 4,3 Kč GME kolík, lámací
K1, K2, K3, K4, K5
K6
ARK500/2 B 4,2 Kč GME svorkovnice
SW1, SW2, SW3 
SW4, SW5, SW5 
SW7
P-B1720A 3,2 Kč GME mikrospínač
JP1 JUMP-SW BLACK 1,1 Kč GME skratovací propojka
D1 LED 1206 GREEN 3,1 Kč GME LED dioda
D2 LED 1206 RED 3,1 Kč GME LED dioda
CON1 MLW10G 5,4 Kč GME JTAG konektor
CON2 MLW06G 9,0 Kč GME PDI konektor
LCBB-1, LCBB-3 MMZ1608B601C 0,9 Kč Farnell feritová perlička
LCBB-2, LCBB-4
LCBB-5
MMZ2012R300A 1,5 Kč Farnell feritová perlička
JMP1, JMP2, R1 0R R0805 0R 5% 2,0 Kč GME rezistor
R2 10K TS53YL103MR10 42,1 Kč Farnell trimr
R3, R7, R8 1K R0805 1K0 1% 2,0 Kč GME rezistor
R4, R10 100R R0805 100R 1% 2,0 Kč GME rezistor
R6, R9 10K R0805 10K 1% 2,0 Kč GME rezistor
R11, R14, R17, R20 
R23, R26, R29, R32
10R R0805 10R 1% 2,0 Kč GME rezistor
R12, R15, R18, R21 
R24, R27, R30, R33
8K66
1%
RP73D2A8R66BTG 17,3 Kč Farnell rezistor
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součástka hodnota označení
cena 
s DPH 
[kč]
obchod popis
R13, R16, R19, R22
R25, R28, R31, R34
24R
MC 0.1W 0805
1% 24R 
0,7 Kč Farnell rezistor
C1
4,7µF
10V
TPSA475K010R1400 7,9 Kč Farnell tantal. kondenzátor
C2, C3, C4, C5, C6 
C7, C8, C9, C10, C11, 
C12
100nF
16V
MCCA000274 0,2 Kč Farnell keram. kondenzátor
C13, C14, C15, C16
C21, C22, C25, C27
100nF
16V
MCCA000275 0,2 Kč Farnell keram. kondenzátor
C28, C29, C32, C33
C35, C36, C39, C41
100nF
16V
MCCA000276 0,2 Kč Farnell keram. kondenzátor
C42, C45, C47, C49
C50, C52, C53, C56
100nF
16V
MCCA000277 0,2 Kč Farnell keram. kondenzátor
C57, C59, C60, C61
C62, C63, C64, C65
100nF
16V
MCCA000278 0,2 Kč Farnell keram. kondenzátor
C66, C68, C69, C72
C73, C75, C76, C77
100nF
16V
MCCA000279 0,2 Kč Farnell keram. kondenzátor
C78, C79, C80, C81
C82
100nF
16V
MCCA000280 0,2 Kč Farnell keram. kondenzátor
C17, C18, C19, C20
C23, C26, C30, C34
10µF
16V
CTS 10M/16V C 4,5 Kč GME tantal. kondenzátor
C38, C40, C46, C48
10µF
16V
CTS 10M/16V C 4,5 Kč GME tantal. kondenzátor
C24
10nF
25
08053C103KAT2A 1,0 Kč Farnell keram. kondenzátor
C31, C37
2,2µF
25V
CC0805KKX7R8BB225 6,7 Kč Farnell keram. kondenzátor
C43
220µF
25V
EEEFK1E221P 18,2 Kč Farnell elekt. kondenzátor
C44
330n
25V
C0805C334K3RACTU 5,5 Kč Farnell keram. kondenzátor
C51, C54, C55, C58
C67, C70, C71, C74
470pF
50V
C0805C471J5GACTU 1,1 Kč Farnell keram. kondenzátor
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D FOTODOKUMENTACE 
D.1 Osazené zařízení 
 
